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© Gasturbinenanordnung mit einer Brennstoffzelle 

© Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbinenan- 
ordnung mit einer Brennstoffzelle, die im Strom ungsver- 
lauf eines sauerstoffhaltigen Gases zwischen einer Ver- 
dichtereinheit (1) zur Kompression des sauerstoffhaltigen 
Gases (11) und einer Turbineneinheit (4) vorgesehen ist, 
wobei das durch die Verdichtereinheit (1) komprimierte 
sauerstoffhaltige Gas (11a) uber einen Warmetauscher (3) 
durch aus der Turbine (4) austretende heiRe Gase (11b) 
erwarmt und in die Brennstoffzelle (3) geleitet wird, und 
aus der Brennstoffzelle (3) austretende Gase zum Antrieb 
der Turbine (4) eingesetzt werden. Die Anordnung zeich- 
net sich dadurch aus, dass die Verdichtereinheit minde- 
stens einen isothermen Verdichter (1) umfasst, der das 
gasformige Medium (11) isotherm verdichtet. 
Mit der vorgeschlagenen Anordnung lasst sich eine hohe- 
re Leistungsdichte sowie ein hoherer Wirkungsgrad der 
Anlage ohne Erhohung der Komplexitat erreichen als dies 
mit den bekannten Hybridanlagen des Standes der Tech- 
nik moglich ist. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbi- 5 
nenanordnung mit einer Brennstoffzelle, die im Stromungs- 
verlauf eines sauerstoffhaltigen Gases zwischen einer Ver- 
dichtereinheit zur Kompression des sauerstoffhaltigen Ga- 
ses und einer Turbineneinheit vorgesehen ist, wobei das 
durch die Verdichtereinheit komprimierte sauerstoffhaltige 10 
Gas iiber einen Warmetauscher durch aus der Turbine aus- 
tretende heiBe Gase erwarmt und in die Brennstoffzelle ge- 
leitet wird, und aus der Brennstoffzelle austretende Gase 
zum Antrieb der Turbine eingesetzt werden. 

15 

Stand der Technik 

[0002] Gasturbinen stellen ein weit verbreitetes Aggregat 
zur Energieerzeugung dar. Zur Optimierung des Energieer- 
zeugungsprozesses werden viele Anstrengungen unternom- 20 
men, um den Betrieb der Gasturbinen hinsichtlich ihrer Lei- 
stungsdichte und ihres Wirkungsgrades zu verbessern. Ein 
groBer Teil der Verluste einer Gasturbine hangt mit den rela- 
tiv hohen Temperaturen am Turbinenaustritt zusammen. Zur 
Nutzung dieser in den Verbrennungsgasen noch enthaltenen 25 
Energie wurden Anlagen vorgeschlagen, bei denen die Ab- 
warme der aus der Turbine austretenden HeiBgase in einem 
nachgeschalteten Wasser-Dampf-Prozess zum Antrieb einer 
Dampfturbine genutzt wird. Derartige Kombikraftwerke 
weisen jedoch eine hohe Komplexitat auf und verursachen 30 
damit auch hohere Kosten. 

[0003] Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung des Wir- 
kungsgrades von Gasturbinenanordnungen, wie er beispiels- 
weise in der US 5,693,201 realisiert ist, besteht im Einsatz 
einer Brennstoffzelle anstelle einer herkommlichen Brenn- 35 
kammer im Stromungsverlauf zwischen dem Verdichter und 
der Turbine einer Gasturbinenanordnung. Brennstoffzellen 
oxidieren einen Brennstoff, vorzugsweise Was sers toff, Me- 
thanol oder andere Gase, mit Luft oder reinem Sauerstoff, 
wobei die Reaktionsenergie zum groBtenteils als elektrische 40 
Leistung entnommen werden kann. Dabei wird ein hoher 
Wirkungsgrad der Umsetzung von chemischer in elektrische 
Energie erzielt. Die meisten Brennstoffzellen arbeiten bei 
einer hohen Temperatur von bis zu 1000°C. Auch ein hoher 
Druck der in die Brennstoffzelle eingebrachten Gase ist vor- 45 
teilhaft, da sich dadurch die Leistungsdichte der Brennstoff- 
zelle erhohen lasst. In der US 5,693,201 wird die fiir die 
Brennstoffzelle benotigte hohere Temperatur durch den vor- 
geschalteten Verdichter fiir die Luft erzeugt. Die verdichtete 
Luft wird in die Brennstoffzelle geleitet, der gleichzeitig der 50 
Brennstoff zugefuhrt wird. Die aus der Brennstoffzelle aus- 
tretenden Gase erhohter Temperatur, im Folgenden auch als 
Reaktionsgase bezeichnet, werden zum Antrieb der nachge- 
schalteten Turbine eingesetzt. Bei dem genannten System 
wird somit elektrische Energie sowohl durch direktes Ab- 55 
greifen der Brennstoffzelle wie auch iiber den Antrieb der 
Turbine erzeugt. Zur Nutzung der Warmeenergie der aus der 
Turbine austretenden HeiBgase wird bei der vorgeschlage- 
nen Anordnung wiederum ein Wasser-Dampf-Prozess nach- 
geschaltet, der zu einer erhohten Komplexitat des Systems 60 
fuhrt. 

[0004] Ein weiteres Beispiel fiir ein derartiges Hybridsy- 
stem, bei dem eine Brennstoffzelle als Oberstufe eines Ga- 
sturbinenprozesses eingesetzt wird, ist aus der US 5,811,201 
bekannt. Auch bei diesem System ist im Stromungsverlauf 65 
eines sauerstoffhaltigen Gases zwischen der Verdichterein- 
heit und der Turbineneinheit eine Brennstoffzelle vorgese- 
hen. Zur besseren und einfacheren Nutzung der Warmeener- 



gie der aus der Turbine austretenden HeiBgase wird ein 
Warmetauscher eingesetzt, der das durch den Verdichter 
komprimierte sauerstoffhaltige Gas durch die aus der Tur- 
bine austretenden HeiBgase weiter erwarmt, bevor das kom- 
primierte Gas in die Brennstoffzelle eintritt. 
[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Gasturbinenanord- 
nung mit Brennstoffzelle bereit zu stellen, deren Wirkungs- 
grad und Leistungsdichte gegeniiber den bekannten Anord- 
nungen nochmals verbessert sind. 

Darstellung der Erfindung 

[0006] Die Aufgabe wird mit der Gasturbinenanordnung 
gemaB Patentanspruch 1 gelost: Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Gasturbinenanordnung sind Gegenstand der Unter- 
anspriiche. 

[0007] Die vorliegende Gasturbinenanordnung weist eine 
Verdichtereinheit auf, die mindestens einen isothermen Ver- 
dichter umfasst, der ein sauerstoffhaltiges Gas isotherm ver- 
dichtet. Das verdichtete sauerstoffhaltige Gas wird anschlie- 
Bend iiber einen Warmetauscher geleitet, in dem die aus der 
Turbineneinheit austretenden HeiBgase ihre iiberschiissige 
Warmeenergie an das verdichtete sauerstoffhaltige Gas ab- 
geben und dieses dadurch aufheizen. Das derart aufgeheizte 
und verdichtete sauerstoffhaltige Gas, wird dann einer 
Brennstoffzelle zugeleitet, in der der enthaltene Sauerstoff 
mit dem der Brennstoffzelle separat zugefuhrten Brennstoff, 
wie Wasserstoff oder Methanol, reagiert. Die aus der Brenn- 
stoffzelle austretenden Reaktionsgase werden in bekannter 
Weise der Turbineneinheit zugefuhrt, in der durch Expan- 
sion dieser Reaktionsgase der Antrieb der Turbine erreicht 
wird. Die iiberschiissige Temperatur der aus der Turbine 
austretenden Gase wird im Warmetauscher an das kompri- 
mierte sauerstoffhaltige Gas abgegeben. Hierbei kann das 
gesamte aus der Turbine austretende Gas oder auch nur ein 
Teil hiervon durch den Warmetauscher gefiihrt werden. 
[0008] Die vorgeschlagene Anordnung weist einen hohe- 
ren Wirkungsgrad und eine hohere Leistungsdichte auf als 
die aus dem Stand der Technik bekannten Hybridsysteme 
mit Brennstoffzellen. Dies wird durch den Einsatz des iso- 
thermen Verdichters zur isothermen Kompression des sauer- 
stoffhaltigen Gases erreicht. Durch diese isotherme Kom- 
pression kann das sauerstoffhaltige Gas vergleichbar hoch 
verdichtet werden, wie es auch im Falle adiabatischer Ver- 
dichterstufen moglich ist, jedoch ohne hohe Kompressions- 
temperaturen zu erreichen. Der entscheidende Vorteil der 
isothermen Verdichtung liegt darin, dass die maximal mog- 
liche Warmezufuhr zum verdichteten Gas mit zunehmen- 
dem Druckverhaltnis des Verdichters nicht abnimmt. Damit 
bleibt die Leistungsdichte auch bei groBem Druckverhaltnis 
hoch. Besonders vorteilhaft wirkt sich in der vorliegenden 
Kombination mit einer Brennstoffzelle aus, dass die fiir den 
Betrieb der Brennstoffzellen erforderlichen erhohten Tem- 
peraturen von 600-800°C oder dariiber durch den eingesetz- 
ten Warmetauscher (Rekuperator) gerade von der iiber- 
schiissigen Warme der aus der Turbineneinheit austretenden 
HeiBgase geliefert wird, so dass keinerlei zusatzliche Pro- 
zesse, wie beispiels weise nachgeschaltete Wasser-Dampf- 
Prozesse zur Erhohung des Wirkungsgrades erforderlich 
sind. 

[0009] Die grundsatzliche Idee des Einsatzes eines iso- 
therm Verdichters bei einer Gasturbinenanordnung ist zwar 
bereits aus der DE 197 36 901 Al bekannt, jedoch betrifft 
diese Anordnung eine herkommliche Gasturbine mit iibli- 
cher Brennkammertechnik, bei der vollkommen andere 
Randbedingungen vorherrschen, und nicht, wie auf dem 
vorliegenden Gebiet ein Hybridsystem mit Brennstoffzel- 
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lentechnik. Gerade bei den vorliegenden Hybridsystemen 
wurde hierbei erkannt, dass der Einsatz eines isothermen 
Verdichters in Kombination mit dem Rekuperator eine opti- 
male Betriebsweise der Gasturbinenanordnung mit hoher 
Leistungsdichte und hohem Wirkungsgrad ermoglicht. 5 
[0010] Die Gasturbinenanordnung kann hierbei zur Ver- 
besserung der Reaktion in der Brennstoffzelle auch mit sau- 
erstoffangereicherter Luft oder mit reinem Sauerstoff betrie- 
ben werden. 

[0011] Die erflndungsgemaBe Gasturbinenanordnung 10 
weist in einer Ausfuhrungsform, bei der die Verdichterein- 
heit nur durch einen oder mehrere Isothermverdichter gebil- 
det wird, ein Temperaturniveau auf, das nur knapp iiber der 
Umgebungstemperatur liegt, beispielsweise im Bereich von 
5°C bis 100°C. Im Rekuperator tritt das isotherm kompri- 15 
mierte Gas vorzugsweise im Gegenstromprinzip in thermi- 
schen Kontakt mit den aus der Turbineneinheit austretenden 
HeiBgasen, so dass das komprimierte Gas auf einen Wert 
knapp unter der Turbinenaustrittstemperatur erhitzt wird, 
die in Abhangigkeit von der eingesetzten Brennstoffzelle 20 
und gegebenenfalls zusatzlichen Vor- oder Nachbrennkam- 
mern in der Regel deutlich oberhalb von 200°C liegt. 
[0012] In einer sehr vorteilhaften Ausfuhrungsform wird 
das komprimierte und durch den Rekuperator geleitete sau- 
erstoffhaltige Gas vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle 25 
durch eine zusatzliche Vorbrennkammer geleitet, in der eine 
weitere gezielte Erwarmung des sauerstoffhaltigen Gases 
vorgenommen werden kann. Diese Vorbrennkammer kann 
dazu dienen, die Temperatur des sauerstoffhaltigen Gases 
optimal an die erforderliche Betriebstemperatur der Brenn- 30 
stoffzelle anzupassen. Besonders vorteilhaft lasst sich diese 
Vorbrennkammer jedoch beim Anfahren der Gasturbinenan- 
ordnung einsetzen, bis die Betriebstemperatur der Brenn- 
stoffzelle erreicht ist. 

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 35 
werden die aus der Brennstoffzelle austretenden Reaktions- 
gase vor dem Eintritt in die Turbineneinheit durch eine zu- 
satzliche Nachbrennkammer geleitet, in dem sie weiter auf- 
geheizt werden. Die Nachbrennkammer wird hauptsachlich 
zur Einstellung bzw. Regelung der Temperatur der Gase vor 40 
der Turbine eingesetzt, um mit der Turbine zusatzliche An- 
triebsleistung fur den Kompressor zu erzielen. Weiterhin 
sorgt diese Nachbrennkammer in vorteilhafter Weise zu ei- 
nem besseren Ausbrand der in der Brennstoffzelle nicht zur 
Reaktion gelangten Brennstoffreste. 45 
[0014] Brennstoffzellen sind massenreiche Strukturen, 
welche eine schnelle Aufwarmung nicht erlauben. Durch die 
Nachbrennkammer wird ein Anfahren der Gasturbinenan- 
ordnung sowie eine erste Leistungsabgabe ermoglicht, be- 
vor die Brennstoffzelle ihre optimalen Betriebsbedingungen 50 
erreicht hat. Wahrend vom Gasturbinengenerator bereits 
Strom abgegeben wird, kann das Brennstoffzellensystem 
noch aufgewarmt werden. Dazu sind besonders Systeme ge- 
eignet, bei denen die Nachbrennkammer das Abgas auf eine 
hone Temperatur von 1100°C oder hoher aufwarmt. 55 
[0015] In einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form ist ein weiterer Rekuperator in der Gasturbinenanord- 
nung vorgesehen, mit dem das verdichtete sauerstoffhaltige 
Gas durch die aus der Brennstoffzelle austretenden Reakti- 
onsgase weiter erhitzt wird. Diese Anordnung ist gerade fur 60 
hone Betriebsdriicke der Brennstoffzelle vorteilhaft, bei de- 
nen der Isothermverdichter hohe Druckverhaltnisse erzeugt, 
wodurch die Turbinenaustrittstemperatur entsprechend tief 
ausfallt. Der Isothermverdichter erlaubt hierbei Druckver- 
haltnisse bis iiber 100. In diesem Fall reicht die zusatzliche 65 
Abwarme der aus der Turbine austretenden Gase moglicher- 
weise nicht mehr aus, um das verdichtete sauerstoffhaltige 
Gas auf die fiir die Brennstoffzelle optimale Temperatur auf- 
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zuheizen. Durch den zweiten Rekuperator kann dieser noch 
fehlende Temperaturunterschied auf einfache Weise iiber- 
briickt werden. Selbstverstandlich konnen auch in diesem 
Fall zusatzlich eine Vorbrennkammer und/oder eine Nach- 
brennkammer vorgesehen sein. 

[0016] Es versteht sich von selbst, dass die vorliegende 
Anordnung in den jeweiligen Ausgestaltungen nicht auf nur 
eine Brennstoffzelle, nur eine Vorbrennkammer, nur eine 
Nachbrennkammer, nur einen Rekuperator sowie nur eine 
Verdichterstufe oder nur eine Turbinenstufe beschrankt sind. 
Selbstverstandlich lassen sich die genannten Komponenten 
auch in mehrfacher Anordnung einsetzen, ohne das Wesen 
der vorliegenden Erfindung zu verandern. Ebenso konnen 
zusatzlich zu den ein oder mehreren Isothermverdichtern 
auch ein oder mehrere adiabatische Verdichters tuf en hinzu- 
kommen, die dann zwar den Wirkungsgrad und die Lei- 
stungsdichte der Anlage erniedrigen, mit denen sich jedoch 
noch immer bessere Ergebnisse erzielen lassen, als dies mit 
den bekannten Hybridanlagen des Standes der Technik 
moglich ist. Der oder die isothermen Verdichterstufen kon- 
nen sowohl als interne durch die Turbine angetriebene Stu- 
fen wie auch als externe, von der Gasturbine unabhangige 
Stufen eingesetzt werden. Durch Verwendung externer iso- 
thermer Verdichterstufen konnen sehr hohe Druckverhalt- 
nisse erreicht werden. Auf diese Weise kann beispielsweise 
mehr als ein Rekuperator mit den aus der Turbine austreten- 
den HeiBgasen betrieben werden, wodurch die Leistungs- 
dichte der Anlage erheblich gesteigert werden kann. 
[0017] Als Isothermverdichter in der vorliegenden Ga- 
sturbinenanordnung kann beispielsweise ein Verdichter ein- 
gesetzt werden, wie er in der DE 197 36 901 A 1 im Detail 
beschrieben ist. Bei einem derartigen Isothermverdichter 
wird ein Fliissigkeit-Luft-Gemisch entlang einer durch ei- 
nen Fallschacht gebildeten Gefallstrecke, die sich an ihrem 
unteren Ende verjiingt, durch den hydrostatischen Druck der 
Fliissigkeit komprimiert und in einer sich anschlieBenden 
Druckkammer von der Fliissigkeit separiert. Die auf diese 
Weise komprimierte Luft wird dann dem Rekuperator der 
vorliegenden Gasturbinenanordnung zugefiihrt. 
[0018] Weiterhin kann mit Hilfe einer Wasserpumpe, der 
eine Wasserzerstaubungseinrichtung im Massenstrom nach- 
geschaltet ist, ein sich mit hoher Geschwindigkeit ausbrei- 
tendes Luft-Wasser-Gemisch gebildet werden, dass in eine 
Verdichtereinheit gezielt eingespeist wird. Durch das be- 
schleunigte Wasser wird hierbei ebenfalls ein Druck auf die 
vom Wasser eingeschlossene Luft ausgeiibt, der zu einer 
isothermen Kompression fiihrt. 

[0019] Zum gleichen isothermen Kompressionsergebnis 
gelangt man durch Verwendung eines Zentrifugalbeschleu- 
nigers, dem axial Wasser oder ein Wasser-Luft-Gemisch zu- 
gefiihrt wird, das durch entsprechende Mitnehmer dem Zen- 
trifugalfeld ausgesetzt wird. Durch die beschleunigende 
Wirkung wird das Wasser zerstaubt und verlasst den Be- 
schleuniger in einer Vorzugsrichtung, in der wiederum eine 
entsprechende Verdichtereinheit vorgesehen ist. 
[0020] SchlieBlich ist es auch moglich, Luft mit einer kon- 
ventionellen Kompressorbeschaufelung zu verdichten, wo- 
durch die Luft jedoch im Wege der Kompression einer iib li- 
chen Erwarmung unterliegt. Um eine weit gehende Isother- 
mie wahrend der Kompression zu gewahrleisten, wird 
gleichzeitig die Luft entsprechend abgekiihlt, was iiber ent- 
sprechende Zwischenkiihler erreicht werden kann. 
[0021] Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschran- 
kung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von 
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nungen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 
[0022] Fig. 1 schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel 
einer Gasturbinenanordnung gemaB der vorliegenden Erfin- 
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dung; 

[0023] Fig. 2 schematisch ein zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Gasturbinenanordnung gemaB der vorliegenden 
Erfindung; und 

[0024] Fig. 3 ein Beispiel fur die Ausgestaltung einer iso- 5 
thermen Verdichterstufe. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

[0025] Die folgenden beiden Ausfuhrungsbeispiele fur 10 
eine erfindungsgemaBe Gasturbinenanordnung konnen mit 
jeder Art von Isothermverdichter 1 betrieben werden. Ein 
derartiger Isothermverdichter weist in der Regel einen Luft- 
und einen Wasser-Kreislauf auf. Bei Einsatz eines Injektor- 
verdichters als isothermer Verdichter wird Wasser unter ho- 15 
hem Druck, beispielsweise 80 X 10 5 Pa, einem Injektor zu- 
gefiihrt, der die Umgebungsluft regelrecht mitreiBt und auf 
ca. 18 x 10 5 Pa komprimiert. In einem dem Massenstrom 
folgenden Luftabscheider wird schlieBlich die komprimierte 
Luft vom Wasser getrennt. Das Wasser stromt iiber einen 20 
Kiihler zuriick und wird erneut dem Injektor zugefiihrt. Der 
Luftkreislauf ist naturgemaB offen ausgebildet, wobei atmo- 
spharische Luft vom Injektor durch einen Filter angesaugt 
und durch das eingespritzte Wasser isotherm komprimiert 
wird. Wegen der inharenten Warmeabgabe der Luft beim 25 
Kompressionsvorgang steigt deren Temperatur zusammen 
mit derjenigen des Wassers leicht an - in der Regel um et- 
was mehr als 1°C, aber umso mehr, je weniger Umlaufwas- 
ser verwendet wird. Das Umlaufwasser innerhalb des ge- 
schlossenen Wasserkreislaufs weist eine Temperatur knapp 30 
iiber der Umgebungstemperatur auf, beispielsweise ca. 
15°C, damit der Wasserkiihler effektiv betrieben werden 
kann. 

[0026] Die Fig. 1 zeigt eine Losung, die fur eine Brenn- 
stofTzellentemperatur im Bereich der Rekuperationsaus- 35 
trittstemperatur geeignet ist. Bei diesem Beispiel wird die 
durch den Isothermverdichter 1 angesaugte Luft 11 isotherm 
komprimiert und als komprimierte Luft 11a zunachst dem 
Rekuperator 2 zugefiihrt. Der Rekuperator wird mit den aus 
der Turbine 4 austretenden heiBen Gasen lib gespeist, die 40 
ihre iiberschiissige Warme an die komprimierte Luft 11a ab- 
geben. Die auf diese Weise vorgewarmte und verdichtete 
Luft wird der Brennstoffzelle 3 zugefiihrt, in die gleichzeitig 
geeigneter BrennstofT 12 eingeleitet wird. Die entstehenden 
heiBen Reaktionsgase stromen schlieBlich durch die Turbine 45 
4 und treiben diese an. Die durch den Antrieb der Turbine 4 
erzeugte mechanische Energie wird iiber eine Welle 8 einem 
elektrischen Generator 7 zur Umwandlung in elektrische 
Energie zugefiihrt. Selbstverstandlich sind an der Brenn- 
stoffzelle 3 ebenfalls AbgrifTmoglichkeiten fur die in der 50 
Brennstoffzelle erzeugte elektrische Energie vorhanden. 
Aus dem Rekuperator 2 kann an entsprechenden Anzapf- 
stellen Luft geeigneter Temperatur als Kiihlluft 9 entnom- 
men werden und den zu kiihlenden heiBen Teilen der Turbi- 
neneinheit 4 zur Kiihlung zugefiihrt werden. Nach Erfiillung 55 
der Kiihlfunktion kann diese Kiihlluft stromab der gekiihlten 
Komponente dem Abgas zugemischt werden. 
[0027] In diesem Beispiel sind optional eine Vorbrenn- 
kammer 5 sowie eine Nachbrennkammer 6 vorgesehen, de- 
nen ebenfalls geeigneter Brennstoff 12 zugefiihrt wird. Die 60 
Vorbrennkammer 5 wird bei dieser Anordnung vorzugs- 
weise fiir das Anfahren der Gasturbinenanordnung benotigt. 
Besonders bei kleinerem Druckverhaltnis ist die Turbinen- 
austrittstemperatur allerdings so hoch, dass die Vorbrenn- 
kammer iiberhaupt nicht benotigt wird. Die Nachbrennkam- 65 
mer 6 wird hauptsachlich zur Einstellung bzw. Regelung der 
Temperatur vor der Turbine 4 eingesetzt, kann aber auch zur 
Einstellung einer gewiinschten hoheren Turbineneintritts- 



temperatur benutzt werden, wobei sie als zusatzlichen Vor- 
teil einen besseren Ausbrand der unreagierten Brennstoffre- 
ste aus der Brennstoffzelle 3 ermoglicht. 
[0028] Die weitere beispielhafte Gasturbinenanordnung 
der Fig. 2, in der die gleichen Bezugszeichen fiir die glei- 
chen Elemente wie in Fig. 1 verwendet wurden, unterschei- 
det sich von der der Fig. 1 durch einen zusatzlichen Rekupe- 
rator 10, mit dem die verdichtete und durch den ersten Reku- 
perator 2 vorgewarmte Luft durch das aus der Brennstoff- 
zelle 3 austretende warme Reaktionsgas zusatzlich erwarmt 
wird. Dieses System ist besonders fiir hohe Betriebsdriicke 
der Brennstoffzelle 3 geeignet. Der Isothermverdichter 2 er- 
laubt Druckverhaltnisse bis iiber 100, wobei die Turbinen- 
austrittstemperatur bei diesen hohen Druckverhaltnis sen 
entsprechend gering ausf allt. Um die im Rekuperator 2 auf- 
gewarmte Luft 11a weiter zu erhitzen, ist daher der zusatzli- 
che Rekuperator 10 vorgesehen, dessen Warmequelle die 
aus der Brennstoffzelle 3 austretenden Reaktionsgase sind. 
Auch in diesem Fall sind optional eine Vorbrennkammer 5 
sowie eine Nachbrennkammer 6 vorgesehen. In diesem 
Falle ist die Vorbrennkammer moglicherweise nur fiir den 
Start der Anlage notig. Die Nachbrennkammer hat jedoch 
wieder den Vorteil, den vollstandigen Ausbrand des Brenn- 
stoffes 12 zu gewahrleisten und auch fiir geniigend An- 
triebsleistung fiir den Kompressor 2 zu sorgen, falls dieser 
als interner Verdichter ausgestaltet ist. 

[0029] Auch die Kiihlluftversorgung von Verbrauchern 
mit einem niedrigerem Druck als dem Maximaldruck stellt 
ein weiteres Verbesserungspotential der Anlage dar. Diese 
Kiihlluft 9 kann mit dem Hauptluftstrom auf die Rekupera- 
tionsendtemperatur gebracht werden und dann in einer 
(nicht dargestellten) Entspannungsturbine auf das erforderli- 
che Druckniveau entspannt werden. Hierdurch konnen zu- 
satzlich eine Steigerung der Leistung und eine Verbesserung 
des Wirkungsgrades erzielt werden. Weiterhin kann die 
Kiihlluft auf Zwischendruckwerte innerhalb einer Turbine 
entspannt werden. Auch bietet sich an, die Kiihlluft vor der 
Entspannung noch hoher zu erhitzen. 

[0030] In Fig. 3 ist schlieBlich ein Beispiel fiir einen Iso- 
thermkompressor dargestellt, dessen Druckerzeugung im 
Gegensatz zu den Losungen mit Fallschacht oder Injektor 
direkt vom Fliehkraftfeld herriihrt. Hierzu weist der Kom- 
pressor ein Gehause 13 auf, an dessen Unterseite ein Motor- 
antrieb mit Motorantriebsrichtung 14 vorgesehen ist, der 
Kompressorrotoren 15, von denen lediglich einer in der Fig. 
2 dargestellt ist, antreibt. Die Kompressorrotoren 15 sind als 
radiale Schaufeln ausgebildet und rotieren im unteren Be- 
reich im Inneren des Gehauses 13 um die Drehachse A des 
Motorenantriebes. Ferner ist im Inneren des Kompressorge- 
hauses 13 ein stationar oder mitrotierend angebrachter Um- 
lenkkorper 16 vorgesehen, der zusammen mit dem Kom- 
pressorrotor 15 eine Druckluftleitung 17 einschlieBt. 
[0031] Koaxial zur Rotor achse A ist ein Luftansaugtrich- 
ter 18 angebracht, durch den Luft wahrend des Betriebes des 
Isothermkompressors angesaugt wird. Die in das Innere des 
Gehauses 13 eintretende Luft wird im Gemischbildungsbe- 
reich 24, in dem leichter Unterdruck vorherrscht, mit Wasser 
aus der Wasserzufiihrung 23' vermischt, so dass ein Luft- 
Wasser-Gemisch in Art eines Blasengemisches in das Innere 
des Kompressors gelangt und von den Kompressorrotoren 
15 mitgerissen und radial nach aussen in Richtung der Ge- 
hausewand 13' beschleunigt wird. An der senkrechten Ge- 
hausewand 13' bildet sich ein WassernTm; von diesem schei- 
det sich komprimierte Luft ab. Der WassernTm wandert ent- 
lang der Gehausewand 13' durch einen Dosierspalt 19 fiir 
den Riickfluss des ausgegasten Wasserfilmes, der zwischen 
der Gehausewand und dem Umlenkkorper 16 eingeschlos- 
sen ist, in den Wasserriick- und abfiihrungskanal 23, in dem 
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ein Teil des Wassers einem erneuten Mischvorgang zur Ver- 
fiigung steht. Kondensiertes Uberschusswasser gelangt iiber 
den Wasserriick- und abfiihrungskanal 23 und eine Wasser- 
aufbereitung 25 in den Uberschusswasserbehalter 20, von 
dem die benotigte Wassermenge iiber eine Wasserzufiihrung 
23' emeut in den Wasserkreislauf eingebracht wird. 
[0032] Die isotherm komprimierte Luft 22 stromt im Stro- 
mungskanal 21 zuriick ins Zentrum des Kompressors und 
gelangt iiber eine mitrotierende Druckluftleitung 17 gezielt 
in einen nicht naher dargestellten Rekuperator, von dem sie 
nachfolgend in eine Brennkammer eingebracht wird. Die 
Druckluftleitung 17 ist iiber eine rotierende Dichtung zum 
Luftansaugbereich des Kompressors abgegrenzt. 
[0033] Der in Fig, 3 dargestellte Kompressortyp erfordert 
zudem keine hohen Stromungsgeschwindigkeiten und keine 
besonders feine Zerstaubung des Wassers, da das Luft-Was- 
ser-Gemisch auf kleinem Radius oder mittig aufgenommen 
wird und durch radial nach aussen gefiihrte Stromung ver- 
dichtet, auf dem groBten Durchmesser die Luft vom Wasser 
trennt und separat auf kleinere Radien zuriickfiihrt. 

Bezugszeichenliste 

1 Isothermverdichter 

2 Rekuperator 

3 Brennstoffzelle 

4 Turbine 

5 Vorbrennkammer 

6 Nachbrennkammer 

7 Generator 

8 Welle 

9 Kiihlluft 

10 zweiter Rekuperator 

11 Luft 

11a verdichtete Luft 
lib Abgas 

12 Brennstoff 

13 Gehause 

14 Motorantriebsdrehrichtung 

15 Kompressorrotor 

16 Umlenkkorper 

17 Druckluftleitung 

18 Luftansaugtrichter 

19 Dosierspalt 

20 Uberschusswasser 

21 Kanal 

22 isotherm komprimierte Luft 

23 Wasserriick- und abfiihrungskanal 
23' Wasserzufiihrungskanal 

24 Gemischbildungsbereich 

25 Wasseraufbereitung 
A Rotorachse 
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Patentanspriiche 

1. Gasturbinenanordnung mit einer Brennstoffzelle 
(3), die im Stromungsverlauf eines sauerstoffhaltigen 
Gases (11, 11a) zwischen einer Verdichtereinheit (1) 
zur Kompression des sauerstoffhaltigen Gases (11) und 
einer Turbineneinheit (4) vorgesehen ist, wobei das 
durch die Verdichtereinheit (1) komprimierte sauer- 
stoffhaltige Gas (11a) iiber einen Warmetauscher (2) 
durch aus der Turbine (4) austretende heiBe Gase (lib) 
erwarmt und in die Brennstoffzelle (3) geleitet wird, 
und aus der Brennstoffzelle (3) austretende Gase zum 
Antrieb der Turbine (4) eingesetzt werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verdichtereinheit minde- 
stens einen isothermen Verdichter (1) umfasst, der das 
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sauerstoffhaltige Gas (11) isotherm verdichtet. 

2. Gasturbinenanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen Warmetauscher (2) und 
Brennstoffzelle (3) eine Vorbrennkammer (5) zur zu- 
satzlichen Erwarmung des durch die Verdichtereinheit 
(1) komprimierten sauerstoffhaltigen Gases (11a) vor- 
gesehen ist. 

3. Gasturbinenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen Brennstoffzelle 
(3) und Turbine (4) eine Nachbrennkammer (6) zur zu- 
satzlichen Erwarmung der aus der Brennstoffzelle (3) 
austretenden Gase vorgesehen ist. 

4. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Warme- 
tauscher (2) und Brennstoffzelle (3) ein weiterer War- 
metauscher (10) zur zusatzlichen Erwarmung des kom- 
primierten sauerstoffhaltigen Gases (11a) vorgesehen 
ist, in dem Warmeenergie von den aus der Brennstoff- 
zelle (3) austretenden Gasen an das komprimierte sau- 
erstoffhaltige Gas (11a) iibertragbar ist. 

5. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der isotherme Ver- 
dichter (1) eine Diffusoranordnung umfasst, in die ein 
Luft-Wasser-Gemisch mit hoher Geschwindigkeit ein- 
leitbar ist. 

6. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der isotherme Ver- 
dichter (1) ein motorbetriebenes rotierendes Gehause 
(13) mit stromungsfiihrenden Einbauten aufweist, wel- 
ches ein Luft-Wasser-Gemisch auf kleinem Radius 
oder mittig aufnimmt und durch radial nach auBen ge- 
fiihrte Stromung verdichtet, auf dem groBten Durch- 
messer die Luft vom Wasser trennt und separat auf 
kleinere Radien zuriickfiihrt, wobei eine Einheit zur 
Erzeugung des Luft-Wasser-Gemisches vorgesehen ist. 

7. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass an dem isother- 
men Verdichter (1) radiale oder radial-tangentiale Stro- 
mungsleitorgane fiir die auswarts gerichtete Gemisch- 
stromung, die einwarts gerichtete Luftstromung und 
die einwarts gerichtete Wasserstromung angebracht 
sind. 

8. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich der isotherme 
Verdichter (1) aus mehreren adiabatischen Verdichter- 
stufen mit Zwischenkiihlern zusammensetzt. 

9. Gasturbinenanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Warmetau- 
scher (3) Anzapfstellen vorgesehen sind, an denen sau- 
erstoffhaltiges Gas zu Kiihlzwecken abgefiihrt und mit- 
tels Kiihlkanalen an heiBe Stellen der Gasturbinenan- 
ordnung zufiihrbar ist, vorzugsweise zum Kiihlen der 
Turbineneinheit (4). 

10. Gasturbinenanordnung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zu Kiihlzwecken abgefiihrte 
sauerstoffhaltige Gas zur Druckanpassung durch eine 
Kiihlluftturbine lauft, um an der zu kiihlenden heiBen 
Stelle annahernd dem vor Ort herrschenden Druckni- 
veau zu entsprechen. 
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